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У статті проведено аналіз і обробка даних експериментального дослідження циркуляційного насоса 
теплової електростанції. Показано можливий економічний ефект при використанні алгоритмів 
енергозберігаючого керування циркуляційним насосом  і визначено закон такого керування.   
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ЦИРКУЛЯЦИОННЫМИ НАСОСАМИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
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EXPERIMENTAL STUDY TO EFFICIENCY AUTOMATED ENERGYSAVE MANAGEMENT 
CIRCULATION PUMP OF POWER STATION 
In article is organized analysis and data processing the experimental study circulation pump to heat power  
station. Possible economic effect is Shown when use algorithm energysave management circulation pump and is 
determined law of such management.   
  
 Keywords: circulation pump, energysave, automated managerial system.  
Введение 
Основная научная проблема создания энергосберегающих систем управления 
нагнетательными установками состоит в построении точных математических моделей 
энергетических процессов и объектов, в определении и минимизации функций 
энергетических потерь, в синтезе алгоритмов управления, которые реализуют в реальном 
времени режимы работы нагнетателей с минимальными потерями энергии. 
Уменьшение внепроектных затрат энергии на собственные нужды на 5 % эквивалентно 
экономии 40 млн гривен в год с каждой 1000 МВт. В масштабах Украины (при 
установленной мощности ТЭС и ТЭЦ порядка 10000 МВт) это составляет порядка 400 млн 
гривен в год.  
В работах [1–4] изложены основные теоретические принципы автоматизированного 
энергосберегающего управления нагнетательными установками электростанций, показаны 
алгоритмы, функциональные и структурные схемы такого управления. Согласно 
теоретическим исследованиям, использование предложенных методик позволит получить 
значительный экономический эффект. Целью настоящего исследования является 
экспериментальное определение экономической эффективности такой АСУ при управлении 
циркуляционными насосами, являющимися ответственными и мощными потребителями 
собственных нужд энергоблоков. Экспериментальные исследования проводились на базе 
Змиевской ТЭС. 
Изложение основного материала 
 Циркуляционным насосом на Змиевской ТЭС является центробежный насос тапа ОП-
2-145, номинальной мощностью 1700 кВт. Основные паспортные данные насоса приведены в 
табл. 1.  
Таблица 1 













ОП-2-145 1700 30000 
(8,333) 
15 375 ВДД-213/54-16 
На станции установлено 11 циркуляционных насосов, работающих в двух группах по 5 
и 6 насосов в каждой. Регулирование осуществляется путем переключения количества 
работающих насосов. 
Экспериментальные характеристики насоса ОП-2-145 приведены на рис. 1. 
Температура Т=20OC, давление Р=755 мм.рт.ст. 
 Рис. 1. Характеристика циркуляционного насоса ОП-2-145 
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Значения параметров насоса при фиксированной подаче и различных частотах 
вращения приведены в таблицах 2-4: 
Таблица 2 
Характеристики насоса ОП-2-145 при Q1=5,28 м3/с 







n1= 250 об/мин n2= 310 об/мин n3= 375 об/мин 
Относительный диаметр трубопровода 
(задвижки) D, мм 0,86 0,92 1 0,86 0,92 1 0,86 0,92 1 
Напор H, м 4 5,12 6,58 7,5 9,3 11,05 11 13,58 15,5
Потребляемая мощность Nэ, кВт 276 384 448 690 840 1000 920 1056 1280
КПД η, % 75,5 75,7 74,9 71,5 70,5 68,5 72 70 68,2
Потери мощности N=Nэ(1–η), кВт 67,6 93,2 112,5 196,7 247,8 315 257,6 316,8 407
 
Таблица 3 
Характеристики насоса ОП-2-145 при Q2=7,26 м3/с 







n1= 250 об/мин n2=310 об/мин n3=375 об/мин 
Относительный диаметр трубопровода 
(задвижки) D, мм 0,86 0,92 1 0,86 0,92 1 0,86 0,92 1 
Напор H, м 3,08 4,17 5,8 6,83 8,67 10,35 10,44 13,22 15,25
Потребляемая мощность Nэ, кВт 336 476 548 722 886 1083 1075 1260 1515
КПД η, % 70,5 72 74,5 75 75,5 76 75,7 75,5 75,4
Потери мощности ΔN=Nэ(1–η), кВт 99,1 133,3 139,7 180,5 217,1 259,9 261,2 312,5 372,7
 
Таблица 4 
Характеристики насоса ОП-2-145 при Q3=9,24 м3/с 




вращения Частота вращенияПараметр 
n1= 250 об/мин  n2= 310 об/мин n3= 375 об/мин 
Относительный диаметр трубопровода 
(задвижки) D, мм 0,86 0,92 1 0,86 0,92 1 0,86 0,92 1 
Напор H, м 2,1 3,21 4,95 5,81 7,5 9,17 10 12,17 14,5 
Потребляемая мощность Nэ, кВт 376 515 605 840 1011 1200 1280 1480 1840
КПД η, % 63,2 64 65 65 67,1 69,2 75 75,5 76,6 




Возможные резервы повышения КПД при обеспечении оптимального режима работы 
циркуляционного насоса: 
  
Δη = ηmax–ηmin 
 
 n1 = 250 об/мин n2 = 310 об/мин  n3 = 375 об/мин  
Δη, % 75,7-74,9 = 0,8 76-75 = 1 76,5-75 = 1,6 
 
Возможные резервы снижения затрат мощности на привод насоса:        ΔN = Nср·Δη,  
где Nср – среднее значение потребляемой мощности для данной частоты вращения в 
рабочем диапазоне (в диапазоне максимальных КПД) 
 
 n1 = 250 об/мин n2 = 310 об/мин  n3 = 375 об/мин  
ΔN, кВт 384·0,8/100 = 3,1 886·1/100 = 8,86 1480·1,6/100 = 23,7 
 
Потенциальная годовая экономия в денежном эквиваленте:     Э = ΔN·Tуст·Ц, 
где:  Tуст = 4500 ч – число часов использования установленной мощности; 
Ц = 0,9 грн/кВт·ч – себестоимость выработки 1 кВт·ч электроэнергии (2012 г.). 
 
 n1 = 250 об/мин n2 = 310 об/мин  n3 = 375 об/мин  
Э, грн/год 12500 35850 95900 
 
Из экспериментальных характеристик получаем: 
1. Зависимость напора H от частоты вращения n и расхода Q при открытой задвижке: 
 
D = 1 
n, об/мин  
250 310 375 
Q, м3/с 
6,58 11,05 15,5 5,28 
5,83 10,35 15,25 7,26 H, м 
4,95 9,17 14,5 9,24 
 
Аппроксимируя табличные данные, получим: 
H(Q,n) = 5,6378·10-6·Q2·n2–0,0039·Q2·n+0,60634·Q2– 
–4,6093·10-5·Q·n2+0,03556·Q·n–6,18068·Q+3,78910-5·n2+0,0225399·n–0,05876 м. 
2. Зависимость потребляемой мощности NЭ от частоты вращения n и расхода Q при 
открытой задвижке: 
 
D = 1 
n, об/мин  
250 310 375 
Q, м3/с 
448 1000 1280 5,28 
548 1083 1515 7,26 NЭ, кВт 
605 1200 1840 9,24 
Аппроксимируя табличные данные, получим: 
Nэ(Q,n)=0,40467·Q2·n–4,30359·10-4·Q2·n2–79,755·Q2+0,015989·Q·n2– 
–11,14986·Q·n +1907,378·n–0,11156·n2+78,707·n–12732,735 кВт. 
3. Зависимость КПД η от частоты вращения n и расхода Q при открытой задвижке: 
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Δη, % 75,7-74,9 = 0,8 76-75 = 1 76,5-75 = 1,6 
 
Возможные резервы снижения затрат мощности на привод насоса:        ΔN = Nср·Δη,  
где Nср – среднее значение потребляемой мощности для данной частоты вращения в 
рабочем диапазоне (в диапазоне максимальных КПД) 
 
 n1 = 250 об/мин n2 = 310 об/мин  n3 = 375 об/мин  
ΔN, кВт 384·0,8/100 = 3,1 886·1/100 = 8,86 1480·1,6/100 = 23,7 
 
Потенциальная годовая экономия в денежном эквиваленте:     Э = ΔN·Tуст·Ц, 
где:  Tуст = 4500 ч – число часов использования установленной мощности; 
Ц = 0,9 грн/кВт·ч – себестоимость выработки 1 кВт·ч электроэнергии (2012 г.). 
 
 n1 = 250 об/мин n2 = 310 об/мин  n3 = 375 об/мин  
Э, грн/год 12500 35850 95900 
 
Из экспериментальных характеристик получаем: 
1. Зависимость напора H от частоты вращения n и расхода Q при открытой задвижке: 
 
D = 1 
n, об/мин  
250 310 375 
Q, м3/с 
6,58 11,05 15,5 5,28 
5,83 10,35 15,25 7,26 H, м 
4,95 9,17 14,5 9,24 
 
Аппроксимируя табличные данные, получим: 
H(Q,n) = 5,6378·10-6·Q2·n2–0,0039·Q2·n+0,60634·Q2– 
–4,6093·10-5·Q·n2+0,03556·Q·n–6,18068·Q+3,78910-5·n2+0,0225399·n–0,05876 м. 
2. Зависимость потребляемой мощности NЭ от частоты вращения n и расхода Q при 
открытой задвижке: 
 
D = 1 
n, об/мин  
250 310 375 
Q, м3/с 
448 1000 1280 5,28 
548 1083 1515 7,26 NЭ, кВт 
605 1200 1840 9,24 
Аппроксимируя табличные данные, получим: 
Nэ(Q,n)=0,40467·Q2·n–4,30359·10-4·Q2·n2–79,755·Q2+0,015989·Q·n2– 
–11,14986·Q·n +1907,378·n–0,11156·n2+78,707·n–12732,735 кВт. 
3. Зависимость КПД η от частоты вращения n и расхода Q при открытой задвижке: 
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D = 1 
n, об/мин  
250 310 375 
Q, м3/с 
74,9 68,5 68,2 5,28 
74,5 76 75,4 7,26 η, % 
65 69,2 76,6 9,24 
 
Аппроксимируя табличные данные, получим: 
η(Q,n) = 0,0002187·Q2·n2–0,13353·Q2·n+18,55·Q2– 
–0,003293·Q·n2+2,04934·Q·n–292,1536·Q+0,0121·n2–7,6617·n+1190,185 %. 
4. Зависимость потерь мощности ΔN от частоты вращения n и расхода Q при открытой 
задвижке: 
D = 1 
n, об/мин  
250 310 375 
Q, м3/с 
112,4 315 407,0 5,28 
139,7 259,9 372,7 7,26 ΔN, кВт  
211,7 369,6 430,6 9,24 
 
Аппроксимируя табличные данные, получим: 
ΔN(Q,n )=–0,001298·Q2·n2+0,98232·Q2·n–158,737·Q2+0,0203·Q·n2–  
–15,277·Q·n + 2491,2·Q–0,08681·n2+65,4394·n–10676 кВт. 
Для определения закона управления насосом, аппроксимируем зависимость КПД η от 
расхода для различных частот: 
 
N = 250 об/мин N = 310 об/мин N = 375 об/мин 
Q, м3/c  η , %  Q, м3/c η , %   Q, м3/c η , % 
3,9583 69 5,2778 68,5 5,2778 68,2 
5,2778 74,9 5,9375 72 6,5972 73,1 
5,9375 76,5 6,5972 74,81 7,2569 75,4 
6,5972 76 7,2569 76 7,9167 76,5 
7,2569 74,5 7,9167 75 9,2361 76,6 
9,2361 65 9,2361 69,2 10,5556 72,4 
Для частоты n=250 об/мин получаем: η = 24,825+16,337·Q–1,299·Q2. 
Приравняв первую производную η’= 16,337–2,598·Q к нулю, получим значение расхода 
Q =6,288 м3/c, при котором КПД будет максимальным. 
Для частоты n=310 об/мин получаем: η = –19,437+26·Q–1,776·Q2. 
Приравняв первую производную η’= 26–3,552·Q к нулю, получим значение расхода  
Q =7,3198 м3/c, при котором КПД будет максимальным. 
Для частоты n=375 об/мин получаем: η = 14,142+14,829·Q–0,88·Q2. 
Приравняв первую производную η’= 14,829–1,76·Q к нулю, получим значение расхода 
Q =8,435 м3/c, при котором КПД будет максимальным. 
Графически эти зависимости показаны на рис. 2. 
Пересчитав число оборотов на расход, при котором будет максимальный КПД, 
получим зависимость экономической эффективности плавного частотного управления (в 
отличии от ступенчатого) от расхода (рис. 3.) и зависимость частоты вращения n от расхода 
Q, при которой будет обеспечен максимальный КПД насосной установки (рис. 4): 
 
  
 Рис. 2. Зависимость относительного КПД*=η/ηмакс от расхода Q для различных частот 
вращения циркнасоса ОП-2-145 
 Рис. 3. Ожидаемая экономическая эффективность 
 Рис. 4. Зависимость частоты вращения n от расхода Q, при которой будет обеспечен 
максимальный КПД насосной установки 
Закон управления: 
– при аппроксимации полиномом второго порядка: 
                                                          n(Q) =АQ2+BQ+C 
                            n(Q) = 0,0627·Q2+57,297·Q–112,764 об/мин 
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– при линейной аппроксимации: 
                                                             n(Q) = 58,22·Q–116,12 об/мин 
На станции управление циркуляционным насосом осуществляется на одной частоте 
путем изменения местного сопротивления задвижки. 
Сравним потери при дросселировании и 3-х ступенчатом частотном управлении  
(табл. 5). 
Таблица 5 
Сравнение эффективности способов управления 
Расход Q, м3/с  
5,3 6,6 7,26 7,9 9,24 
Потери при 
дросселировании,  кВт 
257,6 245 309 391 460 
Потери при 3-х 
ступенчатом частотном 
управлении, кВт 
112,4 125 260 – – 
Разница потерь, кВт 145,2 120 51 – – 
Годовой экономический 
эффект, грн 
558 060 486 000 206 550 – – 
 
Выводы 
1. Экспериментальные исследования показали работоспособность алгоритмов 
автоматизированного энергосберегающего управления нагнетателями, изложенных в [1–4] и 
экономическую целесообразность их использования.  
2. Годовой экономический эффект для одного циркнасоса составляет 200–500  
тыс. грн /год, что в масштабах станции составит 1–2 млн грн/год.  
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Введение 
Для обогрева теплиц, оранжерей, зимних садов и парников в настоящее время 
используются различные способы и технические средства. Наибольшее распространение в 
нашей стране получили традиционные конвективные способы: водяной и воздушный [1]. 
Такие способы имеют ряд весьма существенных недостатков: 
– большие энергозатраты на единицу выращенной сельскохозяйственной продукции; 
– высокие первоначальные финансовые затраты на приобретение необходимого 
оборудования и материалов; 
– сложность и трудоемкость монтажа системы обогрева; 
– наличие тепловой инерционности систем обогрева (медленное нагревание); 
– сложность в регулировке и эксплуатации систем обогрева; 
– пересушивание воздуха (при использовании калориферов), отрицательно влияющее 
на рост растений. 
Альтернативой таким способам обогрева теплиц являются системы с использованием 
инфракрасных нагревателей.  
В настоящее время в Украине  и за рубежом создано и применяется на практике для 
отопления различных помещений большое количество инфракрасных нагревателей. В 
ХНУСА проведен их глубокий анализ и составлена классификация, приведенная на рис. 1. 
Из всего приведенного в этой классификации  многообразия инфракрасных 
нагревательных приборов для обогрева теплиц, оранжерей, зимних садов и парников находят 
применение: электрические (панельные и пленочные), газовые (закрытые модульные 
короткие и блочные мультигорелочные) и водяные (термопанели). 
Учитывая дефицит и дороговизну энергоресурсов (особенно природного газа) в 
настоящее время в нашей стране отдается предпочтение прежде всего наиболее 
